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RESUMO

Situada na regido Oeste do Parana, a cidade de Palotina teve colonizacéo iniciada no final
da década de 50 e da mata fechada até a quase total ocupagdo da terra por culturas agricolas a
cidade passou por muitas mudancas. A populacdo aumentou da ordem de 4 mil pessoas em 1960
para 30 mil pessoas em 2010 e atualmente tem grande parte da economia baseada na agricultura
e no agronegdcio. Com disponibilidade de dados climatologicos desde 1972 este trabalho teve
como objetivo identificar mudancas e tendéncias na séries diarias de precipitacdo, umidade
relativa do ar, temperatura maxima, minima, média, amplitude térmica e insolagdo ocorridos na
cidade no periodo de 1973 a 2010. Foram utilizados os métodos de regressdo linear e Mann-
Kendall sazonal. No periodo total pode-se inferir tendéncia de diminuicdo na umidade relativa
do ar, aumento das temperaturas méaximas e médias, da amplitude térmica e da insolagao.
Também ¢é possivel detectar um aumento dos valores extremos de temperaturas maximas e
minimas na Gltima década bem como aumento de secas e geadas. E mostrada também a
evolucdo do desmatamento no periodo e a possivel correlacdo entre a mudanca no uso e
cobertura da terra e a variacdo do clima em escala local.
Palavras-chave: temperatura, umidade, amplitude térmica, desmatamento, mudancas
climéticas.

ABSTRACT
Behavior of the Palotina/PR climate from 1973 to 2010

Located in western Paran4, the city of Palotina had begun it colonization in the late 50's
and the city has undergone many changes where land with dense forest was almost totally
occupied by crops. The increased population of approximately 4,000 people in 1960 to 30,000 in
2010 and currently has much of the economy based on agriculture and agribusiness. With the
availability of climate data since 1972 the aim of this work was to identify changes and trends in
the series of daily data of precipitation, air relative humidity, maximum, minimum and mean
temperature, thermal amplitude and insulation in the city from 1973 to 2010. Linear regression
and Mann-Kendall seasonal methods are applied. For the whole period can be inferred trend of
decrease in relative humidity, increased in maximum and mean temperatures, insolation and
thermal amplitude. It is also possible to detect an increase in extreme values of maximum and
minimum temperatures and increase dried in the last decade. It is also shown the evolution of
deforestation in the period and the possible correlation between the change in use and land cover
and climate change on a local scale.
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INTRODUCAO

O clima descreve a sequéncia de condi¢fes de tempo meteoroldgico através de valores
médios calculados ao longo de um periodo e analisados estatisticamente. Mudanca climatica €
um termo completamente geral que engloba um grande conjunto de variag0es e estas ocorrem
inclusive de forma ciclica, definidas como variabilidade climatica, e caracterizar estes
comportamentos depende da escala de tempo considerada. Do ponto de vista geral, as alteracOes
climaticas globais resultam em grande parte da acdo do ser humano (AVILA, 2007; IPCC,
2007). As influéncias antrépicas mais importantes sobre o clima sdo a emissdo de gases de efeito
estufa e as mudancas no uso da terra, como a urbanizacdo e agricultura. Apesar do uso da terra
ter sido geralmente considerado um problema ambiental local, 0 mesmo estd se tornando uma
forca de importancia global no processo (FOLEY et al., 2005).

H& evidéncias que o desmatamento e as mudancas no uso da terra modificam as
caracteristicas termodinamicas da baixa atmosfera, resultado de complexas interacdes entre o
clima, hidrologia, vegetacdo e o gerenciamento dos recursos agua e terra (MARENGO &
VALVERDE, 2007). Porém, enquanto as consequéncias esperadas das mudancas climaticas sdo
globais, a ocorréncia de eventos extremos e problemas ambientais especificos sdo geralmente
fendmeno local ou regional, com impactos diretos na populacdo. As alteragdes ocorrem de
forma desigual, “imprimindo tendéncias localizadas, que refletem o modelo de desenvolvimento
econdmico e padrdes de ocupacdo do espa¢o definidos em macroescala, mas cujas repercussoes
sdo mais claramente sentidas no nivel local” (NUNES, 2002).

A cidade de Palotina, no oeste do Parana (24° S, 54° W , 310 m) teve sua colonizacéao
iniciada na década de 50, com implantacdo de culturas agricolas e com um desmatamento
acentuado nas décadas de 60 e 70. A populacdo aumentou da ordem de 4 mil pessoas em 1960
para 30 mil pessoas em 2010 (IBGE, 2012). A regido tem grande parte da economia baseada
direta ou indiretamente na agricultura, atividade que depende de forma crucial das condicdes
climaticas. Para efetivamente avaliar possiveis tendéncias de mudancas climaticas séo
necessarios longos registros de dados. A cidade dispde de uma estacdo meteoroldgica do
IAPAR - Instituto Agrondmico do Parand (convencional), que disponibiliza dados desde
setembro de 1972, e uma estacdo automatica do SIMEPAR - Instituto Tecnoldgico Simepar que
disponibiliza dados desde 1996. Estes dados possibilitam acompanhar a evolugdo das varidveis
climéaticas na escala tempo da ocupacdo da regido e identificar mudancas significativas no
comportamento das mesmas. Palotina também conta com uma reserva ecoldgica, a Reserva
Biologica Estadual de Sdo Camilo, criada pelo Decreto n°® 6595, de 22.02.90, com area de
385,34 ha.

Este trabalho teve como objetivo identificar mudancas e tendéncias na sequéncia de
dados de precipitacdo, temperatura maxima, minima, média, umidade relativa do ar, amplitude
térmica e insolacdo de Palotina-PR de 1973 a 2010.

MATERIAL E METODOS
Dados e clima local

Segundo a classificacdo proposta por Koppen o clima da regido é do tipo Cfa,
caracterizado como subtropical: a média temperatura do ar no més mais frio ¢é inferior a 18°C
(mesotérmico) e temperatura média dos meses mais quente acima de 22 °C, verdes quentes e
geadas pouco frequentes no periodo mais frio, podendo acontecer no periodo entre o fim de maio
e o inicio de setembro. Os totais anuais de chuva estdo entre 1600 e 2000 mm, apresentando no
trimestre mais chuvoso precipitacdo de 400 a 600 mm e 250 a 400 mm no trimestre mais seco
com tendéncia de concentracdo das chuvas nos meses de verdo, contudo sem estacdo seca
definida (CAVIGLIONE et al., 2001).
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Foram estudadas séries diarias de temperaturas maxima, média, minima, amplitude
térmica, umidade relativa do ar, precipitacdo e insolagdo de Palotina (janeiro de 1973 a abril de
2011). Quando o objetivo da analise foi a comparacdo em décadas foram considerados dados até
dez 2009. A insolacdo é a medida direta da radiagdo solar ndo blogueada por nebulosidade, e é
expressa em horas. Todos os dados das séries foram separados més a més e foram analisadas as
séries completas para cada més do ano no periodo considerado.

Para identificar tendéncias, inicialmente foi utilizada a analise de regressdo linear e 0
efeito da regressdo foi analisado pelo teste F ao nivel de significancia de 10%. Também foram
identificadas frequéncias e localizacdo temporal de valores extremos de temperatura,
precipitacdo e secas.

Na sequéncia a andlise de tendéncias foi feita utilizando o método de Mann-Kendall
Sazonal.

O teste de Mann-Kendall e o método de Mann-Kendall Sazonal

O teste de Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975; KHAMBHAMMETTU,
2005) é um teste ndo paramétrico para a identificacdo de tendéncias em séries temporais. O teste
compara as magnitudes relativas dos dados de uma amostra, em vez dos valores dos dados em si.
Os dados ndo precisam estar distribuidos em conformidade com qualquer distribuicdo de
probabilidades em particular. A hipotese nula Hy afirma que o conjunto de dados (X1, X2, ... , Xn)
sd0 uma amostra de n varidveis aleatorias independentes e identicamente distribuidas.
Alternativamente, a hipotese (H;) de um teste bi-caudal € que a distribuicéo de X; e xj ndo séo
idénticas para todos os i, j <n com i # j. A estatistica de Mann-Kendall (S) é dada por

S =nz_l: Zn:sign (X; = %)

k=1 j=k+1
onde
sign(x; —x, ) =1 se (X; =% >0
=0 se (Xj_xk)=0
=-1 se (X; —%) <0.

Um valor de S positivo muito elevado é um indicador de uma tendéncia crescente, e um
valor muito baixo negativo indica uma tendéncia decrescente. No entanto, é necessario calcular a
probabilidade associada com S e o tamanho n da amostra para quantificar a significancia
estatistica da tendéncia. Kendall obteve a média e variancia de S, pressupondo nenhuma
tendéncia, com a esperanca E(S) =0 e variancia

Var (S) = [n(n -1(2n+5) - Zt(t -2t + 5)}/18

Aqui t € o nimero de elementos de qualquer grupo vinculado (numero de valores iguais em um
sub-conjunto de valores da série) e a soma é feita sobre todos os grupos. Na sequéncia é
calculado o teste estatistico Z normalizado como segue:

S-1 ]
_— f S>0
[Var (s)]2 "
Z=<0 if S=0
S+1 )
_ f S<0
[Var (s)]2 "
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Escolhendo um nivel de significancia o, Ho deve ser aceita ou rejeitada de acordo com o
procedimento habitual, com a fungéo de distribuicdo cumulativa normal.

O teste de Kendall sazonal pode ser usado para a série temporal com variacao sazonal,
com valores em falta, valores vinculados, ou valores inferiores ao limite de deteccdo, e ndo
necessita de normalidade das séries temporais (HIRSCH et al., 1982). O teste € util para avaliar a
aleatoriedade de um conjunto de dados que podem ser separados por “estacdo™ ou meses. Cada
sub-amostra contém valores anuais para o respectivo més. As hipéteses sao colocadas da mesma
forma. A estatistica € uma soma da estatistica de Mann-Kendall calculada para cada més. 1sso
significa que, para o0 més i é calculado a i-ésima estatistica S; e a sua respectiva variancia Var (S;)

de acordo com a proposicdo inicial. A estatistica pode ser definida como S*=ZSi , onde o
indice i corresponde ao més i, com esperanca E(S*) =ZE(Si) =0e sua variancia dada por
Var (S§*) =) Var(s,).

Na sequéncia é calculado o desvio padrdo usual (média zero e variancia unitaria)

*
ST ses0
[var(s*)]2
Z=+10 if S*=0
*
_ S*H it S <
[var(s*)]2

e segue o procedimento de Mann-Kendall. Neste trabalho foi escolhido o nivel de significancia
de 5%.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A vantagem de analisar as tendéncias por meses ou periodos é a possibilidade de
encontrar resultados significativos que ndo aparecem na série completa. Inicialmente é
apresentado na Tabela 1 o resultado de tendéncias baseado na regressao linear. Quando se aplica
0 método para médias anuais de todas as varidveis nenhuma apresenta tendéncia significativa,
mesmo em nivel de 10% no teste F. Porém analisando os dados separados por més a umidade
tem tendéncia de diminuicdo nos meses de marco, julho, agosto e setembro, aumentando em
janeiro e abril. A temperatura média aumenta em marco, julho, outubro e dezembro, diminuindo
em maio. Por sua vez a temperatura maxima aumenta em mar¢o, junho, agosto, setembro,
outubro e dezembro. A minima diminui em maio e agosto e aumenta em outubro. A amplitude
térmica aumenta em agosto, setembro e dezembro. A precipitacio ndo mostra nenhuma
tendéncia significativa. Na sequéncia € apresentada Tabela 2 com os resultados obtidos pelo
método de Mann-Kendall sazonal.

Os resultados quando se aplica 0 método de Mann-Kendall reforcam os obtidos pelo teste
basico de regressdo e conseguem detectar tendéncias subjacentes. Observando més a més pode-
se obter algumas correlagdes no comportamento das varidveis. Em fevereiro ocorre uma
diminuicdo na temperatura média e na insolacdo. Ou seja, uma diminui¢do na incidéncia da
radiacdo direta pode contribuir para uma amenizacao na temperatura. Em margo ocorre 0 mesmo
efeito, mas nesse caso uma maior insola¢do implica maior incidéncia de energia e um aumento
da temperatura maxima. Em maio a tendéncia de diminuicdo da temperatura efetivamente vem
acompanhada da diminuicdo da insolacdo, porém essa ainda ndo significativa ao nivel de
significancia deste trabalho. O mesmo ocorre com junho, onde nesse caso a tendéncia e de
aumento. Note-se que em agosto as temperaturas maximas e médias aumentam, enquanto que a
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minima diminui, aumentando a amplitude térmica. Essa tendéncia é reforcada pela diminuigéo
da umidade, menores umidades possibilitam uma maior amplitude, mas também pela tendéncia
de aumento da insolacdo. Mais insolagdo menos nuvens, entdo de dia a superficie recebe mais
energia e aguece mais, e a noite a auséncia de nuvens possibilita um resfriamento mais rapido
devido a perda da radiacdo terrestre para 0 espaco. Esse comportamento aparece em setembro e
dezembro. No periodo total pode-se inferir tendéncia de diminui¢do na umidade relativa do ar,
aumento das temperaturas maximas e médias, da amplitude térmica e da insolacdo. Todas as
variaveis sdo correlacionadas e € interessante buscar mais elementos para entender o processo.

TABELA 1. Comportamento das varidveis no periodo analisadas através da regressdo linear.
Tendéncias de diminuigdo significativas sao indicadas por | e de crescimento por 7.

Jan | Fev | Mar | Abril | Mai |Jun |Jul |Ago |Set |Out | Nov | Dez

Umidade 1 - l | |

Temp. Max. | - -

!
Temp. Med. | - - 1 -
1

1 —— |
1

Temp. Min. | - -

1
o|e— | 1t [« |1
D —— |

1

Amplitude | - - - -

Precipitacéo | - - - -

1
—> [ |— | |

1 1
l -
1 1
1 1

Insolagdo - | ) - - - -

TABELA 2. Comportamento das variaveis no periodo analisadas pelo método de Mann-Kendall
sazonal. Tendéncias de diminuicdo significativas sdo indicadas por | e de crescimento por 1.

Jan | Fev | Mar | Abril | Mai | Jun | Jul | Ago | Set | Out | Nov | Dez | TOTAL

Umid. | T - ! - - Lo l ! - - T !
Temp | - | L op - | - L[ttt 1
med

T - - 1 - ! 1 - 1 T 1 - 1 1
Max

T - - - - l - - l - T - - -
min.
Amp. | - - - - - - - 1 T - - 1 1
Term
Prec. ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) ) -
Insol. | = | ¢ 1 - - i A A - 1 1

Em relacdo & precipitacdo, apesar de no método de MK sazonal o valor de S ser
sistematicamente negativo em todos os meses, indicando tendéncia de diminuicdo, a tendéncia
ainda ndo € estatisticamente significativa. O mesmo ocorre com os valores acumulados anuais,
onde a tendéncia é decrescente. Note-se que tem sido observado um aumento das chuvas no Sul
e partes do Sul do Brasil, na bacia do Parana-Prata, desde 1950, consistente com tendéncias
similares em outros paises do Sudeste da América do Sul (MARENGO, 2008). Nesse ponto é
importante ressaltar caracteristicas locais para as variaveis climaticas onde o comportamento
pode diferir de estudos com &reas mais abrangentes. Por outro lado, considerando chuvas
maiores ou iguais a 100 mm ocorreram 27 eventos no periodo, sem diferencas significativas nas
décadas e relativamente distribuidos em todos os meses do ano, porém com maior frequéncia
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em fevereiro, maio e dezembro (4 eventos em cada més), seguidos por janeiro, margo e
setembro (3 eventos cada).

Também a partir dos dados é possivel notar um aumento dos valores extremos nas
temperaturas nas ultimas décadas. A Figura 1 mostra o aumento no numero de ocorréncias de
temperaturas maximas diarias maiores que 36 °C. A média do periodo para a temperatura
maxima é de 28,7 °C. Desde 2001, com excecdo de 2004 e 2009, todos 0s anos tiveram
temperatura maxima diaria média maior que a média do periodo. Mas isso ndo foi s6 em
Palotina. Conforme recente relatério da NASA a dltima década foi a mais quente desde o0s
registros a partir de 1880 (COLE & MCCARTHY, 2013).

1l

73-1° a0-2

90-9° 00~

FIGURA 1 - N(imero de dias com temperatura maxima diéria maior que 36 °C no periodo.

Também o nimero de vezes que a temperatura ficou abaixo de 1 °C aumentou
significativamente (Figura 2), caracterizando uma acentuacdo de eventos extremos.
Temperaturas minimas com valores iguais ou menores que 0 °C ocorreram 17 vezes na década
de 70, 21 vezes nas décadas de 80 e 90 respectivamente e 33 vezes na de 2000-2009. Uma
consequéncia direta € um aumento na frequéncia de ocorréncias de geadas.

PR 19 _9,9

0_99 00" o9

FIGURA 2 - Nimero de ocorréncias de temperatura minima abaixo de 1 °C no periodo.

Em relacdo a secas houve um aumento significativo de sequéncias de dias secos com
mais de 20 dias nas ultimas décadas, porém com mais de 30 dias houve um evento em cada
década como pode ser verificado na tabela 3. Secas com 20 ou mais dias ocorreram 25 vezes no
periodo e os meses com maior frequéncia foram julho (7 eventos), maio, agosto e setembro (5
eventos cada). Janeiro, fevereiro, junho e dezembro apresentaram um evento.

Scientia Agraria Paranaensis - SAP
Mal. Cdo. Rondon, v.12, suplemento, dez., p. 411-419, 2013



417

TABELA 3. Frequéncias de ocorréncia de secas no periodo.

Dias sem chuvas Déc. 70 Déc. 80 Déc. 90 Déc. 00
15 ou mais 12 19 15 26
20 ou mais 4 4 6 11
25 ou mais 1 1 1 7
30 ou mais 1 1 1 1

De um ponto de vista geral, sabe-se que em relacdo a temperatura as influéncias
antropicas mais importantes sobre o clima sdo a emissdo de gases de efeito estufa e as
mudancas no uso da terra, evidenciadas pela urbanizacdo e agricultura. Porém tem sido dificil
separar essas duas influéncias, pois ambas tendem a aumentar média diaria da temperatura de
superficie (KALNAY & CAI, 2003). A populacdo de Palotina ndo aumentou de forma
significativa e mesmo concentrada na area urbana ndo justificaria a elevacdo, uma vez que a
estacdo meteoroldgica se encontra afastada do centro da cidade e proxima a reserva florestal de
Sdo Camilo. A cidade de Cascavel, também na regido Oeste e a 100 km de Palotina também tem
tendéncia de elevacdo de temperaturas maximas, medias e minimas no mesmo periodo
(PEDRON, 2012; XAVIER & PEDRON, 2008) porém sua populacdo aumentou de 39.598 em
1960 para 289.172 em 2010 (IGGE, 2012). E possivel associar o aumento de temperaturas ao
desmatamento e mudancas na cobertura do solo. O estado do Parand, de 1890 a 1990, reduziu
sua cobertura florestal de 83,4% de seu territdrio para cerca de 5,2% (GUBERT FILHO, 2012).
O desmatamento avangou rapidamente do litoral até a fronteira oeste e a Figura 3 mostra como
este processo evoluiu na regiao.

—

1965 - 23,92% "'711990-5,2%

FIGURA 3 - Percentual de floresta nativa remanescente no estado do Parand entre as décadas
de 60 a 90 (adaptado de Gubert Filho, 2012).

O municipio possui uma area de 647,430 km2 e a cobertura vegetal original foi
praticamente devastada e substituida por éareas cultivadas. A parcela remanescente de floresta
latifoliada soma hoje apenas 3,8% da area do municipio (SCHNEIDER et al., 2005). Em muitas
simulagdes de modelos climéticos as mudancas de cobertura do solo e distribuicdo da vegetacao
implicam alteragfes relativamente grandes de muitas varidveis climaticas de superficie,
principalmente em escala local e regional (FINDELL et al., 2007; HIROTA et al., 2011). Esses
também poderiam ser fatores para a tendéncia de diminuicdo da umidade relativa do ar.

Deve ser considerada também a variabilidade natural do clima na regio, principalmente
associada ao fendémeno ENOS- EI Nind Oscilacdo Sul. O EI Nin8-EN, que ocorre
irregularmente em intervalos de 2 a 7 anos, com uma média de 3 a 4 anos (CPTEC, 2012), e
decorrente da elevacdo anormal da temperatura das aguas do oceano Pacifico Equatorial,
enquanto que o fendmeno La Nind-LN est4 relacionado com o resfriamento anormal destas
aguas. O efeito destas anomalias é uma alteracdo do padrdo dos ventos que implicam mudancas
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da circulagdo da atmosfera nos niveis baixos e altos e mudangas nos padrdes de transporte de
umidade. Como consequéncia ocorrem variagdes na distribuicdo das chuvas bem como aumento
ou queda da temperatura caracteristica. Para Palotina, considerando o periodo de 1973-2008, a
precipitacdo acima da média foi de 85,71% para anos que apresentaram EN e 14,28% para anos
de LN, assim como a temperatura acima da média correspondeu a 70,59% de ocorréncia de EN,
23,52% a anos de LN e 5,89% a fendmeno ausente (NATH & PEDRON, 2010). Esse padrdo de
comportamento é caracteristico do sul do Brasil (GRIMM et al., 1998). Como pode ser
verificado na Tabela 4 as ocorréncias estdo distribuidas ao longo do periodo considerado
(CPTC, 2012), entdo tendéncias constante de crescimento ou diminui¢do das varaveis ndo estdo
associadas ao fenémeno, na escala destas quatro décadas.

TABELA 4. Ocorréncia dos fendmenos EI Nifio (EN) e La Nifia (LN) no periodo.

73-76 LN forte 88-89 LN forte 98-01 LN fraco
76-80 EN fraco 90-93 EN forte 02-03 EN moderado
82-83 EN forte 94-95 EN moderado | 04-07 EN fraco
83-85 LN moderado | 95-96 LN fraco 07-08 LN forte
86-88 EM moderado | 97-98 EM forte 09-10 EN fraco
CONCLUSOES

E possivel identificar tendéncias significativas no comportamento de algumas variaveis
climaticas no municipio de Palotina/PR no periodo de 1973 a 2010. Pode-se inferir tendéncia de
diminuicdo na umidade relativa do ar, aumento das temperaturas maximas e médias, da
amplitude térmica e da insolacdo. Também é possivel detectar um aumento dos valores extremos
de temperaturas maximas e minimas na ultima década bem como aumento de secas e geadas.
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